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Abstract: A procedure of tunung of liniar P, PD, PI, PID controllers to the objects’ models with 

inertia, in conformity with the critical regime of works of automatical system, when it is leading to the 

autooscillations is proposed in this papers. The method is used to solve a particular example of tuning of  

PID controllers to the third order inertia models. 

Cuvinte cheie: sistem de reglare automată, regulatoare tipizate, acordarea regulatoarelor, metoda 

gradului maximal de stabilitate, regim critic. 

 

1. Introducere 

 

În urma efectuării unui studiu observăm că parametrii dinamici de acord ai regulatoarelor liniare 

tipizate PID sunt într-o dependenţă faţă de variaţia constantelor temporale TFi, factorului de transfer kF şi a 

gradului de inerţie n ale modelului obiectului reglat. Variaţia acestor parametri aduce implicit la variaţia 

parametrilor regimului critic al SRA, când acesta este adus la limita stabilităţii, şi anume: perioadei 

oscilaţiilor neamortizate Tcr, factorului de transfer al sistemului, ce corespunde regimului critic kcr şi a 

amplitudinii oscilaţiilor neamortizate Acr corespunzător. 

În lucrarea dată se propune de a sintetiza algoritmi de acordare a regulatoarelor tipizate de tip PID în 

baza regimului critic al sistemului automat, când el este adus la autooscilaţii neamortizate. Dependenţele 

parametrilor dinamici de acord ai regulatoarelor faţă de parametrii regimului critic de funcţionare a SRA sunt 

determinate în conformitate cu metoda Gradului Maximal de Stabilitate (GSM) pentru sinteza SRA cu 

performanţe impuse [3, 4]. 

 

2. Sinteza algoritmilor de acordare a regulatoarelor 

 

Presupunem că obiectul reglat se descrie cu f.d.t. a modelului obiectului cu inerţie de gradul trei 
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În pachetul de programe Matlab se simulează un SRA ce include modelul obiectului (1) şi  

regulatorul PID. 

Pentru sinteza algoritmului de acordare a regulatorului PID se parcurg următoarele etape: 

1. Se fixează coeficientul de transfer al obiectului kF şi se modifică constantele temporale ale obiectului 

reglat. Pentru fiecare set de valori ale constantelor temporale se determină perioada oscilaţiilor neamortizate 

Tcr şi se calculează coeficienţii de acord ai regulatorului după metoda GMS. Se construiesc dependenţele 

)( crp Tfk  , )( cri Tfk   )( crd Tfk   şi se aproximează cu expresii algebrice ce determină aceste dependenţe. 

2. Pentru un set de constante temporale ale obiectului (1) se variază coeficientul de transfer al obiectului 

kF. Pentru fiecare valoare a coeficientului de transfer se determină valoarea coeficientului critic de transfer al 

SRA crk  şi se calculează parametrii de acord ai regulatorului după metoda GMS. Se construiesc dependenţele 

)( crp kfk  , )( cri kfk  şi )( crd kfk   şi se aproximează cu expresii algebrice. 

3. Expresiile obţinute la paşii 1 şi 2 se înmulţesc şi se determină expresiile dependenţelor parametrilor 

de acord atât faţă de variaţia perioadei oscilaţiilor neamortizate Tcr, cât şi faţă de variaţia coeficientului critic 

de transfer al sistemului kcr : ),( crcrp kTfk  , ),( crcri kTfk   şi ),( crcrd kTfk  . 

4. Se variază gradul de inerţie al obiectului n. Pentru fiecare valoare a lui n se determină valoarea 

amplitudinii oscilaţiilor neamortizate ale SRA crA  şi se calculează coeficienţii de acord ai regulatorului după 
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metoda GMS. Se construiesc dependenţele )( crp Afk  , )( cri Afk  , )( crd Afk   şi se aproximează cu 

expresii algebrice ce determină aceste dependenţe. 

5. Expresiile obţinute la paşii 3 şi 4 se înmulţesc şi se determină expresiile dependenţelor parametrilor 

de acord atât faţă de variaţia amplitudinii oscilaţiilor neamortizate Acr, cât şi faţă de variaţia perioadei 

oscilaţiilor neamortizate Tcr şi a coeficientului critic de transfer al sistemului kcr: ),,( crcrcrp AkTfk  , 

),,( crcrcri AkTfk   şi ),,( crcrcrd AkTfk  . 

Expresiile algebrice, astfel obţinute, reprezintă expresiile finale de calcul a parametrilor de acord kp, ki 

şi kd ai regulatorului liniar PID în conformitate cu Criteriul Regimului Critic Modificat (CRCM). 

Aplicând aceeaşi metodică, se determină şi expresiile algebrice pentru determinarea parametrilor de 

acord ai regulatoarelor liniare P, PD şi PI. 

 

3. Criteriul regimului critic modificat pentru acordarea regulatoarelor  

    la modele de obiecte cu inerţie şi timp mort 

 

Pentru aplicaţii practice metoda de acordare constă în următoarele. 

Pentru un regulator PID se fixează 0ik , 0dk  şi se modifică pk  până ce mărimea de ieşire a 

sistemului y  intră într-un regim de oscilaţii neamortizate, deci sistemul ajunge la limita de stabilitate. 

Parametrii regimului critic al sistemului: coeficientul critic de transfer al sistemului crk , perioada oscilaţiilor 

neamortizate crT  şi amplitudinea oscilaţiilor neamortizate crA  sunt utilizate pentru determinarea parametrilor 

de acordare optimă. Expresiile pentru calculul valorilor optimale ale parametrilor de acordare sunt prezentate 

în tabelul 1. 

 

                   Tabelul 1. Expresiile pentru calculul valorilor parametrilor de acord. 
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3. Aplicaţii şi simulare pe calculator 

 

Pentru a verifica eficacitatea criteriului propus, în baza regimului critic al sistemului automat, efectuăm 

acordarea regulatoarelor tipizate la modelul obiectului cu inerţie de ordinul trei (1). Pentru comparaţie vom 

utiliza şi alte metode de acordare: Gradul Maximal de Stabilitate (GMS), Ziegler-Nichols (Z-N), Optimizarea 

parametrică (OP). 

Pentru exemplificare, vom considera că parametrii modelului obiectului (1) au următoarele valori 

numerice: ;2;2;3 21 sTsTk   sT 23  . Rezultatele calculelor sunt prezentate în tabelul 2. 
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Tabelul 2. Rezultatele acordării. 

 

 

Pentru analiza performanţelor SRA cu regulatoarele P, PD, PI şi PID respectiv, acordate la modelul 

obiectului (1) după metodele nominalizate în tabelul 2, s-au efectuat simulări pe calculator a SRA utilizând 

pachetele de programe Simulink. Rezultatele simulării sunt prezentate în figura 1. Numerotarea curbelor 

proceselor tranzitorii corespunde numerotării metodelor în tabelul 2.  

 

                                   Regulator P                                                                      Regulator PD 

                       Regulator PI                                                                    Regulator PID 

 

Fig. 1. Caracteristicile tranzitorii ale SRA. 

 

În conformitate cu rezultatele simulării efectuate în Simulink au fost determinate performanţele 

sistemului, prezentate în tabelul 3. 

Nr. 

crt. 

Metoda de 

acordare 

Tipul regulatorului 

P PD PI PID 

1 

Criteriul 

Regimului Critic 

Modificat 
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          Tabelul 3. Performanţele SRA obţinute în rezultatul simulării. 

Nr. 

crt. 
Metoda de acordare 

Tipul 

regulatorului 

Performanţele sistemului 

str ,  ,%    

1 
Criteriul Regimului Critic 

Modificat 

P 10 - - 

PD 8 - - 

PI 17,5 17  

PID 14 11 - 

2 
Gradul maximal  

de stabilitate 

P - - - 

PD - - - 

PI 17,5 - - 

PID 14,9 - - 

3 Ziegler-Nichols 

P 29 42 0,57 

PD - - - 

PI 42 50 0,44 

PID 34 56 0,57 

4 Optimizarea parametrică 

P 43 55 0,31 

PD 35 50 0,44 

PI 13 19,2 0,88 

PID 8,4 16 - 

 

 

4. Concluzii 

 

Criteriul propus reprezintă o metodă empirică de acordare a regulatoarelor tipizate. Astfel pentru un 

sistem dat, în funcţiune, cu mărimea de referinţă şi cu mărimile perturbatoare menţinute constante, prin 

modificarea parametrilor de acord până se ajunge la limita de stabilitate, se determină amplitudinea şi 

frecvenţa oscilaţiilor întreţinute, şi valoarea critică a coeficientului de transfer al sistemului proiectat.  

Folosind aceste mărimi critice, ce caracterizează limita de stabilitate a sistemului, se determină valorile 

parametrilor de acord ai regulatorului. 

Pentru aplicarea metodei nu este necesar de a cunoaşte modelul obiectului reglat. E destul doar de a 

aduce sistemul la autooscilaţii şi de a fixa parametrii regimului critic. 

Expresiile pentru calculul parametrilor de acord ai regulatoarelor sunt destul de simple şi depind 

numai de aceşti trei factori.  

În urma utilizării criteriului regimului critic modificat se obţin performanţe destul de bune ale SRA în 

comparaţie cu alte metode cunoscute. În majoritatea cazurilor procesele indiciale sunt aperiodice. 

Metoda poate fi aplicată şi la autoacordarea regulatoarelor în timp real pentru procese lente. 
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